
LES EQUIPEMENTS 

LES COLONNES 


MANUEL DE FORMATION 
COURS EXP-PR-EQ100 
Revision 0.1 


Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 


Total 


LES EQUIPEMENTS 
LES COLONNES 
SOMMAIRE 

1. OBJECTIFS 5 

2. LES FONCTIONS DES COLONNES 6 

2.1. INTRODUCTION 6 

2.2. PRODUIT FINI 8 

2.3. EXEMPLE D’UNE COLONNE 10 

2.4. EXERCICES 11 

3. LES DIFFERENTS TYPES DE COLONNES 12 

3.1. DESCRIPTION D'UNE COLONNE 12 

3.2. LES COLONNES A PLATEAUX 13 

3.2.1. Plateaux a courants croises avec trop plein 13 

3.2. 1.1. Principe de fonctionnement 13 

3.2. 1.2. Regimes de fonctionnement d’un plateau 14 

3.2. 1.3. Differents types de plateaux a courants croises 15 

3.2.2. Les plateaux a contre-courant 23 

3.2. 2.1. Description 23 

3.2. 2.2. Types de plateaux a contre-courant 24 

3.3. LES COLONNES A GARNISSAGE 25 

3.3.1. Description et principe de fonctionnement 25 

3.3.2. Caracteristiques de fonctionnement 26 

3.3.3. Domaine d’application 27 

3.3.4. Description des differents types de colonnes 27 

3. 3.4.1. Colonnes a contre-courant 27 

3. 3.4.2. Colonnes a co-courant 28 

3. 3.4. 3. Colonnes a courants croises 28 

3.3.5. Elements internes d’une colonne a garnissage 31 

3. 3. 5.1. Distributeurs de liquide 32 

3. 3. 5.2. Grille de support du garnissage et de distribution de la phase gazeuse ....33 

3. 3. 5. 3. Devesiculeur 33 

3. 3. 5.4. Autres equipements de la colonne 35 

3. 3. 5. 5. Recapitulate et positionnements 36 

3. 3. 5. 6. Le garnissage 38 

3.4. AVANTAGES ET INCONVENIENTS 40 

3.4.1. Les colonnes a plateaux 40 

3.4. 1.1. Avantages et inconvenients des plateaux a courants croises 40 

3.4. 1.2. Avantages/inconvenients des plateaux a contre-courant 41 

3.4.2. Les colonnes a garnissage 41 

3.5. EXERCICES 42 

4. REPRESENTATION ET DONNEES DES COLONNES 47 

4.1 . PLAN DE CIRCULATION DES FLUIDES (PCF / PFD) 47 

4.2. PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM (PID) 50 

4.3. EXEMPLE TYPIQUE 53 


Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 2 de 91 


Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 

Total 



4.4. DIMENSIONNEMENT 55 

4.4.1. Puissance de la colonne 55 

4.4.2. Debit 55 

4.4.3. H.E.P.T. (hauteur equivalente a un plateau theorique) 55 

4.4.4. Retenue de la colonne ou volume de retention 55 

4.4.5. Efficacite 56 

4.4.6. Finesse 56 

4.4.7. Pertes de charge 56 

4.4.8. L’engorgement 56 

4.4.9. Canalisation du liquide 58 

4.5. EXERCICES 59 

5. FONCTIONNEMENT DES COLONNES 61 

5.1 . COMMENT CA MARCHE ? 61 

5.2. LOCALISATION PROCESS 61 

5.2.1. La distillation 61 

5.2.2. La Deshydratation 63 

5.2.3. La Desulfuration ou Desacidification 66 

5.2. 3.1. Colonne d’absorption ou contacteur 66 

5.2. 3.2. Colonne de regeneration 67 

5.2.4. La Desoxygenation ou Desaeration 68 

6. LES AUXILIAIRES 70 

6.1 . VANNES ET SOUPAPES 70 

6.2. INSTRUMENTATION 71 

6.3. EQUIPEMENTS 73 

6.4. EXERCICES 75 

7. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 76 

7.1. NORMAL OPERATING 76 

7.1.1. La Pression 76 

7.1 .2. La Temperature 77 

7.1 .3. Les debits 78 

7.1.4. Les niveaux 78 

7.1.5. Les niveaux d'extractions laterales des coupes 78 

8. CONDUITE DES COLONNES 79 

8.1 . MISE EN SERVICE ET ARRET D’UNE COLONNE 79 

8.1.1. Demarrage d’une colonne de distillation 79 

8.1 .2. Mise a dispositions des utilites necessaires au demarrage de la colonne 79 

8.1 .3. Arret d'une colonne de Distillation 82 

8.2. MISE A DISPOSITION D'UNE COLONNE 84 

9. TROUBLESHOOTING 86 

9.1 . PROBLEMES RENCONTRES DANS LES COLONNES A PLATEAUX 86 

9.1.1. Pleurage 86 

9.1.2. Engorgement 86 

9.1.3. EntraTnement 87 

9.1.4. Mauvaise distribution du liquide 87 

9.2. RETOUR D’EXPERIENCE 87 

10. GLOSSAIRE 88 

11. SOMMAIRE DES FIGURES 89 

12. CORRIGE DES EXERCICES 91 


Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 3 de 91 


Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 

Total 



Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 4 de 91 


Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 

Total 



1. OBJECTIFS 
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2. LES FONCTIONS DES COLONNES 


2.1. INTRODUCTION 

Ce cours doit permettre a I’operateur de savoir decrire les elements principaux 
composants une colonne. II devra permettre aussi la connaissance des differents types de 
colonnes ainsi que leurs localisation dans le procede. 

Une colonne, aussi appele tour, est un equipement circulaire dispose verticalement d’une 
hauteur bien superieure a son diametre. 



Figure 1 : Colonnes de distillation 
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Utilise principalement dans les raffineries le terme de « colonne » est souvent employe 
pour les colonnes de distillation. Elies permettront dans ce cas precis de separer les 
fractions d'hydrocarbures contenues dans le petrole, les unes des autres. 
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C'est la premiere etape du raffinage. 

Cependant, la colonne est un equipement 
employe dans d’autres precedes du 
traitement des hydrocarbures et tout 
particulierement du gaz. 

C’est ainsi qu’on I’emploiera pour la 
deshydratation du gaz. 

Dans cette utilisation, on a I’habitude de 
I’appele « colonne de deshydratation » ou 
encore, « contacteur ». 


Figure 2 : Principe de la colonne de distillation 

Cet equipement sera aussi employe dans le 
cadre de la desacidification du gaz par 
adsorption. 


De plus les colonnes sont aussi utilisees pour le degazolinage, precede qui consiste a 
enlever les hydrocarbures lourds des gaz. 


Enfin, nous rencontrerons aussi cet 
equipement dans la desoxygenation de I’eau. 

Dans ce cas la, nous emploierons souvent le 
terme de « tour de desaeration ». 


Figure 3 : Unite de desacidification du gaz 
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2.2. PRODUIT FINI 

Comme nous venons de le voir la colonne est un equipement utilise dans un grand 
nombre de procedes. Cela signifie que les produits passant a travers cet equipement sont 
nombreux. 

En effet, selon le traitement dans lequel elle est employee, elle vehiculera des fluides 
totalement differents. 
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Figure 4 : Repartition des differents composants des petroles bruts 
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II existe 2 types de materiels internes aux colonnes : les plateaux et les garnissage 

► En ce qui concerne les colonnes a plateaux, elles sont utilisees generalement 
utilisee pour : 

► des operations de distillation 

► des operations d'absorption sans reaction chimique ou impliquant des reactions 
chimiques ayant une vitesse moyenne. 

► Quand aux colonnes a garnissage, elles sont utilisees pour des operations 

► de distillation, 

► d'absorption sans ou avec reaction chimique (vitesse de reaction moyenne ou tres 
grande), 

► de lavage des gaz. 
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Figure 5 : Colonnes de deshydratation du gaz de differents types pour un meme procede 
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Comme on peut le voir, les colonnes, qu’elles soient a plateaux ou a garnissages, sont 
utilisees pour des procedes identiques. C’est le cas de I’exemple presente dans le 
schema. Le choix se fera par les bureaux d’etude et dependra d’une multitude de 
parametres que nous ne detaillerons pas dans ce cours. 


Dans I’exemple I’objectif du changement de 
colonne etait de reduire le diametre, la hauteur 
et le poids de la colonne et aussi de diminuer 
les entramements de glycol et de maximiser la 
capacite de traitement du gaz. 

Ceci a ete realise en installant une colonne a 
garnissage en lieu et place de la colonne a 
plateaux. 


2.3. EXEMPLE D’UNE COLONNE 

L’exemple ci-contre represente une colonne a 
garnissage en vue ecorchee. 

Cette vue nous permet de nous apercevoir de 
la complexite des internes de certaines 
colonnes. 

Cependant toutes les colonnes ne contiennent 
pas toutes autant d’equipement. Tout dependra 
du procede dans lequel elles seront utilisees. 


Figure 6 : Vue ecorchee d'une colonne 
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2.4. EXERCICES 

1 . Une colonne de distillation permet de separer les fractions d'hydrocarbures contenues 
dans le petrole, les unes des autres. 

□ Vrai 

□ Faux 


2. En dehors de la distillation, citer 3 precedes dans lesquels on a I’habitude de voir une 
colonne. 
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3. LES DIFFERENTS TYPES DE COLONNES 


3.1. DESCRIPTION D'UNE COLONNE 

Les colonnes ont une forme cylindrique, leur 
hauteur est toujours tres grande comparee a 
leur diametre. 


Les plus utilisees sont equipees de plateaux (ils 
peuvent etre de plusieurs types); mais il existe 
aussi des colonnes a garnissage (la aussi 
plusieurs types de garnissage sont disponibles 
sur le marche). 

Dans le cas des colonnes a plateaux on 
dispose regulierement entre les plateaux 
d’"acces" appeles "trou de poing" et "trou 
d'homme”, qui permettent d'entretenir le 
materiel sans avoir a demonter I'ensemble de la 
colonne. II en va de meme pour les colonnes a 
garnissage. 


} 



Figure 7 : Colonne 



Les materiaux utilises pour les colonnes peuvent 
etre: I'acier inoxydable ; le cuivre ; le verre ; ou 
encore des matieres plastiques (pour les faibles 
temperatures). 

Figure 8 : Trou d'homme 

Remarque : On realise parfois des distillation sous 
vide, le materiel sera le meme que pour une 
distillation normale mais il faudra : une etancheite 
poussee ; un appareil producteur de vide ; un 
appareil regulateur de vide et un autre de mesure du 
vide. 

Lorsque Ton parle d’etancheite poussee pour les 
colonnes de distillation sous vide cela signifie que 
Ton recherche une etancheite presque parfaite. 
Inutile de preciser que I’etancheite la meilleure est 
toujours recherchee quelque soit le type de colonne. 
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3.2. LES COLONNES A PLATEAUX 


Les colonnes a plateaux ont a I’origine ete inventees pour la distillation, mais elles peuvent 
egalement etre utilisees comme absorbeur. Les plateaux munis de deversoirs sont 
particulierement bien adaptes pour I’absorption, mais en fait, tous les types de plateaux 
peuvent etre utilises. 


Les plateaux, elements actifs d'une colonne, sont en fait congus pour assurer la dispersion 
de la phase gazeuse au sein du liquide en 
utilisant directement I'energie de pression de 
cette phase gazeuse. Les dispositifs de 
dispersion divisent la vapeur en jets 
independants et augmentent la surface de 
contact avec le liquide. 


Au sein des colonnes a plateaux, le 
mouvement de la phase liquide a toujours 
lieu du haut vers le bas. 


Figure 9 : Exemple d’une colonne a courant 

croise 

Mis a part certains dispositifs, dans leur 
ensemble, les plateaux peuvent etre classes 
en deux grandes categories : 

► les plateaux a courants croises avec 
trop plein, 

► les plateaux a contre-courant sans 
trop-plein. 



3.2.1. Plateaux a courants croises avec trop plein 


3.2.1. 1. Principe de fonctionnement 

Dans les colonnes a plateaux a courants croises, la phase gazeuse ascendante traverse 
le liquide qui se deplace horizontalement sur le plateau. Un barrage de sortie maintient sur 
le plateau une couche de liquide, qui s'ecoule par gravite d'un plateau a I'autre, par une 
conduite (trop plein, cf schema suivant). 
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Figure 10 : Le trop - plein 

La perte de charge sur un plateau est le resultat de : 

► la perte de charge du gaz au travers des trous du plateau, 

► la hauteur de liquide sur le plateau, 

► Iteration du liquide. 

En pratique, la perte de charge est de I'ordre de 2 fois la hauteur de liquide sur le plateau 
soit environ 100 mm de liquide. 


3.2. 1.2. Regimes de fonctionnement d’un plateau 

En fixant le debit du liquide introduit en tete de colonne et en augmentant progressivement 
le debit du gaz, on peut observer les differents regimes de fonctionnement de ce type de 
colonnes. Ainsi : 

► A faible debit de gaz, le plateau ne se charge pas (le gaz ne se melange pas avec 
le liquide), le liquide passe par certains trous et le gaz par les autres ; 

► Au regime de pulsation, le plateau se charge jusqu’a un certain niveau et puis se 
decharge ; 

► Au regime des bulles, la phase gazeuse est dispersee en bulles dans la phase 
liquide continue, la couche du liquide est peu agitee. 

► La zone de fonctionnement normal du plateau correspond au regime des bulles, 
sauf que les bulles sont plus fines et le melange se fait de fagon plus turbulente. 
Une couche de mousse peut se former a la surface du liquide. 
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► Le regime de gouttes apparaTt aux vitesses de gaz elevees et aux faibles debits 
de liquide. II est caracterise par une inversion des phases : la phase gazeuse 
devient continue et la phase liquide s’ecoule en forme de gouttes. 



a : regime des b : regime des c : regime des 

bulles mousses jets 



d : regime des 
gouttes 



e : regime de 
I'emulsion 


Figure 1 1: Regimes d’ecoulement sur un plateau 


Le deversoir permet de maintenir un niveau constant de liquide sur le plateau. II peut etre 
equipe d'un barrage de sortie qui permet d’eviter la formation de mousses et de 
projections. 


Selon les commodites d'installation ou de fabrication, les sections des trop-pleins peuvent 
avoir diverses formes. Elies peuvent etre rectangulaires, circulaires, en forme de segment, 
de haricot ou oblongue. 


Pour regulariser I'ecoulement du liquide sur le plateau, on utilise un barrage a I'entree. Sa 
presence est tres importante pour les colonnes de petites tailles equipees de trop-pleins 
circulaires ou oblongues. 


3.2. 1.3. Differents types de plateaux a courants croises 

II existe differents types de plateaux qui varient selon les fournisseurs. 

Le choix du plateau depend principalement du debit du liquide, de la souplesse 
d’utilisation souhaitee et du cout de I’installation. 

Les principaux types de plateaux sont : les plateaux perfores, a calottes, a soupapes, a 
tunnels et a fentes. 

a) Plateaux a calottes/cloches 

► Description 

Les calottes sont des elements de revolution (rarement hexagonale ou carre) 
places de fagon verticale sur le plateau. 

Pour augmenter la surface de contact entre les phases, les sorties de la calotte 
sont en forme de « dents ». 
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Les plateaux a calottes rectangulaires (calottes KSG de Montz) sont munis de 
fentes au sommet et a la base, chaque calotte est placee perpendiculairement a 
ces voisines. 



I 

F“ VtlfMur t> F 


a) Plateau a calottes b) Calotte base c) Calotte cylindrique 

Figure 12 : Plateau a calottes 

► Principe de fonctionnement 

Le gaz arrive par le bas, passe par la cheminee, puis change de direction et sort 
par la fente de la calotte. Le niveau du liquide est compris entre la sortie de la 
fente et le sommet de la cheminee. 

Pour augmenter le temps de sejour (la quantite) du liquide sur le plateau, on 
augmente la hauteur de la cheminee. Le gaz sortant de la fente barbotte dans la 
couche de liquide et cree une emulsion dans laquelle se produit I’echange de 
matiere. 

► Domaine d’application 

Les plateaux a calottes classiques sont les plus anciens et sont, en raison de leur 
cout, de moins en moins utilises dans I’industrie. 

Toutefois ils sont encore recommandes dans des cas particuliers : 
o fonctionnement a tres faible debit ; 
o distillation sous vide moyen ; 

o temps de sejour important sur le plateau, necessity par une reaction 
chimique lente. 

► Avantages/inconvenients 

Les plateaux a calottes diminuent le risque de drainage et offrent un bon melange 
des phases gaz et liquide. Le temps de contact du gaz avec le liquide est 
superieur a celui des autres plateaux. 

Ces plateaux ont une efficacite quasiment identique a celle des plateaux a 
soupapes, mais en cas d’augmentation du debit de gaz, ils s’engorgent plus 
facilement que les plateaux a soupapes. Pour les regimes de fonctionnement 
proches de I’engorgement, leur efficacite est moindre que celle des autres types 
de plateaux. Pour des debits de gaz importants, les gouttes du liquide 
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ascendantes inondent les calottes. Pour passer, le gaz est oblige de pousser le 
liquide par les petites fentes, ce qui augmente la perte de charge. 

En raison d’une construction assez complexe, le cout de ces plateaux est eleve. 

Le fonctionnement de ces calottes est sensible au risque de bouchage qui peut 
etre provoque par des phenomenes de corrosion. 


b) Plateaux perfores 
► Description 

La surface de ces plateaux est perforee de nombreux petits trous. 

L’epaisseur d’un plateau depend de la resistance mecanique necessaire au bon 
fonctionnement de la colonne (masse du liquide, force de gravite). Elle n’a pas 
d’influence sur les pertes de pression, mais elle joue un role sur la dispersion de 
la phase gaz. 

Generalement I’epaisseur des plateaux perfores est proportionnelle au diametre 
des trous. 



W 

Figure 13 : Plateau perfore 

► Principe de fonctionnement 
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Le fonctionnement de ce type de plateaux est base sur la difference de pressions 
de part et d'autre d'un plateau. Cette difference de pression permet de maintenir 
le liquide sur le plateau et elle permet le passage du gaz par les trous du plateau. 
Les bulles resultant du passage du gaz dans le liquide prennent naissance des la 
surface du plateau. Celles-ci barbotent dans le liquide, formant ainsi un brouillard 
constitue de petites gouttes. 

► Avantages/inconvenients 

Les principaux avantages de ce type de plateaux sont les suivants : 
o leur faible cout ; 
o leur simplicity ; 

o les bulles prenant naissance des la surface du plateau, la meme efficacite 
d'absorption sera obtenue avec moins de hauteur de liquide que sur le 
plateau a calottes ; 

o la perte de charge est diminuee car le gaz passe directement dans le liquide 
o le debit admissible du gaz est plus eleve que dans le cas des plateaux a 
calottes. 

Cependant ils presentent quelques inconvenients : 

o Un manque de souplesse : aux faibles debits de gaz, le liquide peut s'ecouler 
a travers les trous ce qui diminue I’efficacite de ce type de plateau, 
o Une sensibilite aux defauts de planeite : tous les plateaux doivent etre places 
horizontalement car une inclinaison peut creer un phenomene de pleurage 
dans les zones inferieures de la colonne. 
o II faut que la phase gaz arrive a vitesse constante et de fagon homogene sur 
I’ensemble de la surface du plateau afin de maintenir une couche de mousse 
stable. 


c) Plateaux a soupapes 
► Description 

Selon les constructeurs, il existe 
plusieurs types de plateaux a soupapes : 

Figure 14 : Plateau a soupapes 

o 

o 
o 



les plateaux avec les soupapes « 
Float-Valve » constitues de 


rectangles de tole pliee et emboutie 
les soupapes circulaires des 
plateaux « Flexitray » ( denominations commerciales) constitues de disques 
emboutis, retenus chacun par un ether soude ou agrafe sur le plateau ; 
les plateaux a soupapes etagees : il s'agit de soupapes superposees, 
munies de pieds de hauteurs differentes et qui se levent successivement 
sous la poussee du gaz. 
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Actuellement, les plateaux a soupapes les plus utilises sont les plateaux a 
soupapes circulaires munis de pattes repliees qui limitent la levee au-dessus du 
plateau. Le plus commercialise est une variante dans laquelle des orifices du 
plateau sont emboutis d’une forme de Venturi pour reduire la perte de charge a 
I’entree. 

► Principe de fonctionnement 

Le gaz s’ecoulant dans la colonne passe par les trous du plateau perfore en 
poussant les soupapes qui couvrent les orifices. La soupape monte ou descend 
selon le flux du gaz. 

Le taux d’ouverture depend done du debit du gaz et de la masse de la soupape. 
Dans son mouvement vertical la soupape est limitee par les conduites attachees 
au plateau. 






Plateau de Koch-Glitsch. Soupape MR2L Norton 


Soupape Speichim RGF Clapet type S de Koch 



Soupape A-l 


Clapet type To Clapet type T Clapet fixe Ballast type V- 1 


Figure 15 : Plateaux a soupapes 

► Domaine d’application 

lls sont conseilles pour des operations ou de grandes fluctuations du debit de gaz 
peuvent se produire. 

lls ne sont pas indiques pour les faibles regimes (faibles debits de gaz 
permanent), mais pour des regimes eleves ; la perte de charge reste inferieure a 
celle des plateaux a calottes. 

► Avantages/inconvenients 
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lls ont quasiment les merries regimes de fonctionnement que les plateaux 
perfores et sont exempts du risque de drainage. 

Les avantages des colonnes a soupapes sont les suivants : 
o Ces plateaux acceptent de grandes vitesses de vapeur - le debit du gaz qui 
provoque l’engorgement2 d'un plateau a soupape est plus grand que celui 
d'un plateau a calottes de meme diametre ; 
o L’efficacite des plateaux a soupapes est constante dans un large domaine ; 
le debit minimal du gaz est egal au flux qui permet d’eviter le drainage du 
liquide par les soupapes qui ne sont pas etanches ; 
o Un faible cout. 

Les plateaux a soupapes presentent quelques inconvenients qui limitent leur 
emploi : 

o Les plateaux de ce type presentent une forte perte de charge en cas des 
faibles debits de gaz, car la section initiale de passage est faible et la 
pression du gaz doit monter pour equilibrer la masse de la soupape. 
o Le plateau a soupapes n'est pas etanche et il se vide a I'arret. Son emploi 
n'est done pas recommande lorsque la colonne fonctionne par campagnes, 
avec des arrets repetes. 


d) Plateaux a tunnels 
► Description 

On peut distinguer deux types de plateaux a tunnels : 

o plateaux ou le liquide circule 

perpendiculairement aux tunnels. La 
phase gaz arrive par les nombreuses 
cheminees circulaires comprenant un 
espace pour le passage du liquide, le 
tunnel est sureleve par rapport au plateau. 

Figure 16 : Plateaux tunnels 

o plateaux ou le liquide circule 

parallelement aux tunnels. Dans ce cas les cheminees sont longues et 
rectangulaires. Elies ne genent pas I’ecoulement du liquide. 
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Plateau tunnels longitudinaux tunnels transversaux 


Figure 1 7 : Plateaux a tunnels 

► Principe de fonctionnement 

Le fonctionnement des plateaux a tunnels est semblable aux plateaux a calottes. 
On peut considerer le tunnel comme une calotte longue, leur construction est plus 
simple. 


► Domaine d’application 

Dans le cas ou la surface des elements de barbotage peut etre plus faible, on 
peut remplacer les calottes rondes par les calottes longues rectangulaires. 

► Avantages/inconvenients 

lls ne peuvent atteindre I’efficacite des plateaux a calottes. 


Dans certains regimes caracterises par un faible debit de gaz et un fort debit du 
liquide, on observe I’arret du barbotage dans certains canaux des tunnels 
longitudinaux. 
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e) Plateaux a fentes 

lls derivent des plateaux perfores. Une petite plaque est positionnee au-dessus de chaque 
orifice. Cette construction permet d’augmenter le taux de melange entre les phases : un 
ecoulement plus turbulent et la composition horizontale du mouvement de la phase gaz 
assurent un meilleur contact avec le liquide. 



Plateau a fentes 


Plateau Bi-Frac 


Plateau UOP 


Figure 18 : Plateaux a fentes /plateaux UOP 

La surface effective du plateau est augmentee par une formation plus importante du 
nombre de gouttes de liquide. 

Ces plateaux offrent une plus grande souplesse que les plateaux perfores, ils diminuent le 
primage, mais la perte de charge est plus significative. 

II existe plusieurs types de plateaux a fentes mais ils sont peu utilises dans I’industrie. 

► Les plateaux UOP 

Les plateaux UOP sont une combinaison de plateaux perfores et de plateaux a 
fentes. Le poingonnage du plateau permet d'obtenir des fentes sur le plateau qui 
sont orientees dans la direction du mouvement du liquide. Le gaz qui le traverse 
aide I'ecoulement du liquide vers la sortie. 

Les avantages par rapport aux plateaux perfores sont les suivants : 
o diminution des fuites a faible regime, 
o diminution du primage, 
o diminution de la perte de charge. 


► Les plateaux Kuhni 

II en existe deux types : 
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o les plateaux Kuhni a circulation centripete : chaque plateau de ce type est 
muni d’un deversoir central, le liquide est ramene a la Peripherie du plateau 
inferieur par les tubes de trop-plein. 

o les plateaux Kuhni a circulation centripete avec un deversoir central et 
centrifuges avec un deversoir peripherique. 




Figure 19 : Colonne a plateaux Kuhni de type A 


3.2.2. Les plateaux a contre-courant 

3.2.2. 1. Description 

Les plateaux a contre-courant ne sont composes que de deux zones : 

► zone implantee d’orifices pour permettre I’ecoulement du gaz et du liquide ; 

► zone peripherique. 

Les plateaux a contre-courant sont caracterises par I’absence de trop-plein. Les organes 
de barbotage, constitues exclusivement par des trous et des fentes permettant a la fois 
I’ascension de la phase gaz et la descente du liquide. 

Les colonnes a contre-courant sont generalement equipees de plateaux : 

► perfores sans deversoir, 

► turbogrid. 
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3.2.2.2. Types de plateaux a contre-courant 

► Plateaux perfores sans deversoir 

Dans le cas des plateaux perfores sans deversoirs, les trous sont plus grands que 
dans les plateaux avec deversoir, car le liquide passe par les memes orifices que 
le gaz. 

► Plateaux Turbogrid 

Ce type de plateau a ete invente par Shell. Son principe, est le suivant : des 
barreaux egaux, paralleles et equidistants, de section rectangulaire forment un 
plancher ajoure horizontal. 

Ce plateau a le gros avantage de pouvoir etre construit en materiau quelconque. 

II ne peut fonctionner que dans une zone etroite de debits. Son fonctionnement 
est semblable a celui des plateaux perfores sans deversoir. 
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3.3. LES COLONNES A GARNISSAGE 


3.3.1. Description et principe de fonctionnement 

Une colonne a garnissage est une colonne qui est remplie d’elements permettant 
d’augmenter la surface de contact entre la phase gazeuse et la phase liquide. 

Ce sont ces elements qui constituent le garnissage. 



Figure 20 : Differents arrangements de distribution des phases dans les colonnes a 

garnissage 


La colonne contient egalement : 

► dans sa partie inferieure, un plateau pour supporter le garnissage et un injecteur 
de gaz ; 

► dans sa partie superieure, un distributeur de liquide et parfois un devesiculeur ; 

► parfois un redistributeur. 

En considerant la fagon d’alimenter la colonne en gaz et en liquide, on peut distinguer trois 
types de colonnes : 
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► a co-courant ; 

► a contre-courant ; 

► a flux croise. 

Dans les colonnes a garnissage, le liquide est pulverise sur le garnissage place entre des 
grilles. La phase liquide qui contient I’absorbant, forme un film sur les elements de 
garnissage (zone de mouillage). 

Le garnissage qui cree une serie d’obstacles sur le parcours du liquide et du gaz au sein 
de la colonne permet : 

► d’augmenter la surface de contact entre les deux phases ; 

► d’augmenter le temps de sejour des deux phases dans la colonne et done leur 
duree de contact ; 

► de creer un regime turbulent de la phase gaz. 


3.3.2. Caracteristiques de fonctionnement 

Les colonnes garnies peuvent avoir une grande efficacite. L’efficacite pour une colonne 
donnee, depend d’un grand nombre de facteurs, a savoir : 

► la vitesse du gaz ; 

► la solubilite du polluant dans la solution ; 

► la concentration de I’absorbant dans la solution ; 

► la reactivite eventuelle du gaz avec les constituants du liquide ; 

► la diffusivite du polluant dans la phase gazeuse et de I’absorbant dans la phase 
liquide ; 

► la teneur en polluant de la phase gazeuse ; 

► la hauteur de la colonne. 

Un des parametres tres important pour le dimensionnement des colonnes a garnissage 
est la perte de charge, car e’est elle qui limite le debit de gaz introduit dans la colonne. 


La perte de charge est proportionnelle : 
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► au carre de la vitesse de propagation du gaz au sein de la colonne ; 

► a la masse volumique du gaz. 

Elle augmente egalement avec le debit du liquide. 


3.3.3. Domaine d’application 

Les colonnes a garnissage sont generalement utilisees pour I’absorption de gaz et de 
substances corrosives. 

Si le barbotage de la phase gaz dans le liquide provoque son moussage, il est preferable 
de choisir une colonne du type a garnissage. 

De meme il sera preferable d’utiliser une colonne a garnissage pour : 

► les operations discontinues car la retention du liquide dans ce type de colonne est 
faible. 

► les transferts de matiere limites par la phase gazeuse. 

Les colonnes garnies ne sont pas utilisees pour la separation des particules solides, car 
celles-ci peuvent rester bloquer sur le garnissage et empecher le passage des phases 
(cause d’engorgement). 


3.3.4. Description des differents types de colonnes 


3.3.4. 1. Colonnes a contre-courant 

Les colonnes a contre-courant sont les plus utilisees. 

► Principe de fonctionnement 

Le gaz a traiter entre par le bas de la colonne, traverse le garnissage et sort en 
tete de colonne. La phase gaz passant par la colonne garnie est forcee, en raison 
de la presence du garnissage, de changer souvent de direction d’ecoulement. 
Ceci permet de bien melanger les deux phases. Ce type d’ecoulement est celui 
qui presente I’efficacite theorique la plus importante. 
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► Avantages et inconvenients 

Contrairement aux deux autres types de colonne a garnissage (co-courant et 
courants croises), la concentration de polluant dans I’absorbant ne peut pas 
devenir la meme que dans le gaz. Les colonnes a contre-courant ne sont pas 
adaptees aux procedes au cours desquels les variations des debits de liquide et 
de gaz sont grandes. II peut se produire un engorgement si le debit du liquide ou 
celui du gaz est trap important. 


3.3.4.2. Colonnes a co-courant 

► Principe de fonctionnement 

Les deux phases sont introduites en tete de colonne et descendent ensemble, en 
passant par le garnissage, vers la base de I’absorbeur. Cet arrangement permet a 
la colonne de fonctionner avec des debits plus grands, car dans cette 
configuration les problemes lies a I’engorgement n’existent plus. 

► Domaine d’application 

Pour les memes debits de gaz et de liquide, le diametre d’une colonne a co- 
courant est plus petit que celui d’une colonne a contre-courant. Ce type de 
colonne est souvent utilise dans les installations industrielles ayant peu d’espaces 
disponibles. 

► Avantages et inconvenients 

Les pertes de charge sont plus petites car les deux phases s’ecoulent dans la 
meme direction. 

L’inconvenient de ce type de colonne est que son efficacite est relativement 
faible. Elle est en effet limitee par la diminution de la force motrice du gaz et du 
liquide au fur et a mesure que les deux flux (liquide et gaz) descendent dans la 
colonne. 


3.3.4.3. Colonnes a courants croises 

► Principe de fonctionnement 

Ces colonnes sont horizontales. Le gaz est introduit a une extremite et le liquide 
est introduit perpendiculairement au gaz par la partie superieure de la colonne. Le 
lit garni est mouille par ce liquide. Parfois, du liquide peut etre introduit par la 
meme extremite que le gaz, par un dispositif specifique (injecteur) pour ameliorer 
le taux de mouillage du lit. 
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Comme le montre le schema ci-dessous, la section frontale du garnissage est 
inclinee par rapport a la direction du courant du gaz. L’inclinaison permet au 
liquide de descendre en bas de la colonne avant que le gaz ne le renvoie vers le 
haut (entraTnement) et ceci permet d’optimiser la surface du garnissage mouillee 
et par consequent la surface effective d’absorption. 

► Exemple d’application - traitement des fumees. 

Si le liquide contient des particules solides, on peut construire des colonnes avec 
plusieurs sections (lits), par exemple a flux croise avec trois lits. La premiere 
partie frontale peut etre munie de verseurs d’eau pour separer les particules, la 
deuxieme peut etre mouillee par le liquide contenant les reactifs pour absorber le 
gaz, la troisieme section peut rester seche : ce lit joue alors le role de 
devesiculeur.Ces colonnes peuvent etre egalement remplis d’un lit fibreux. Ce lit 
peut etre compose de fibre de verre ou de plastique. 


► Avantages et inconvenients 

Les absorbeurs a flux croise sont plus petits et les pertes de charge sont moins 
importantes que pour les autres types de colonnes (garnies a co-courant ou a 
contre-courant, colonnes a plateaux) pour la meme application : meme efficacite 
d’absorption et memes debits des flux. 

Ils sont mieux adaptes pour absorber les gaz qui contiennent des particules 
solides. Pour un certain debit de liquide, les particules peuvent etre separees en 
premiere partie frontale de garnissage. Cela permet de reduire le volume du 
liquide utilise. 

Le principal inconvenient est la presence permanente du probleme 
d’entramement du liquide par le gaz. 

Pour les debits importants de gaz, le liquide peut etre renvoye vers le haut de la 

colonne, les resultats de ce phenomene sont les suivants : 
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Figure 21 : Colonnes a garnissage a flux croise 
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► la partie basse de la colonne n’est plus mouillee correctement ; 

► la partie haute est remplie de liquide, le passage du gaz est done difficile 

► une grande quantite de liquide descend en fin de colonne et produit 
I’engorgement ; 

► une grande diminution de I’efficacite de la colonne. 

Les colonnes a garnissage a flux croise sont difficiles a dimensionner ; elles 
exigent une procedure complexe, car le gradient de concentration existe dans 
deux directions : du haut vers le bas et d’une extremite a une autre (entre gaz - 
sortie gaz). 
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3.3.5. Elements internes d’une colonne a garnissage 



Figure 22 : Internes d'une colonne a garnissage 
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3.3.5. 1. Distributeurs de liquide 


L’efficacite d’une colonne a garnissage depend de la surface et du temps de contact entre 
les deux phases gaz et liquide. Ces phases doivent etre mises en contact de fagon 
homogene sur toute la longueur de la colonne. Le garnissage en vrac est capable de 
redistribuer le liquide qui est verse dans un point au-dessus de la colonne, mais parfois, le 
garnissage n’est pas completement mouille. Pour augmenter ce taux de mouillage, le 
liquide est, en general, reparti dans toute la section transversale de I’entree de la colonne 
a I'aide d'un distributeur. 


Pour evaluer la performance d’un distributeur il faut considerer : 

► I’uniformite geometrique de placement de chaque point de distribution sur la grille 
distributrice ; 

► I’uniformite de debit du liquide sur chaque metre carre de la section transversale 
du garnissage en haut de la colonne ; 

► le nombre de points d’alimentation par metre 
carre de section droite ; 

► le rapport de la surface mouillee sur la 
surface seche. 

Figure 23 : Distributeur liquide a I'interieur d'une 

colonne a garnissage 

En general, on a deux types de distributeurs en fonction du mode de distribution : 

► par gravite : 

■ distributeur a auges, 

■ deversoir a cheminees, 

■ deversoir a trous, 


► a pression : 

■ distributeur a barillets perfores, 

■ distributeur a pulverisation. 



Distributeurs de liquide a gravite Distributeurs du liquide d pression 



Figure 24 : Distributeurs de liquide 
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3.3.5.2. Grille de support du garnissage et de distribution de la phase gazeuse 

La grille de support du garnissage doit tout d’abord etre capable de supporter la masse du 
garnissage et la masse du liquide lie au garnissage (retention du liquide). Pour 
dimensionner la grille de support, on ne tient pas compte : 

► des pertes de charge dues a la poussee du gaz vers le haut de la colonne (cette 
poussee souleve un peu le garnissage et reduit de ce fait legerement la force que 
celui-ci applique sur le support) ; 

► du fait que le garnissage soit legerement soutenu par les parois de la colonne. 

D’autre part, la grille de support ne doit pas generer une perte de charge lineique 
superieur a celle du garnissage, sinon les debits de gaz et de liquide au maximum 
acceptables seraient moindres. 



a - supporteur grid, b,c- supporteurs multi-beam 


Figure 25 : Supporteurs de garnissage 


3.3.5.3. Devesiculeur 


Le devesiculeur est generalement tisse en metal ou 
en plastique de 100 a 150 mm d’epaisseur et est 
place sur une grille au-dessus du lit de garnissage 
dont la difference de hauteur est egale au diametre 
de la colonne. 


Figure 26 : Devesiculeur (debrouilleur) 



Place en haut de colonne, il permet d’arreter les gouttes de liquide entramees par le gaz 
sortant de I’absorbeur. En absence de devesiculeur, le liquide sortant de la colonne sous 
forme d’aerosol peut se condenser dans les autres parties de I’installation et produire des 
dommages (corrosion) aux equipements. 
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II est notamment utilise pour les applications suivantes : 

► Absorbeurs 

► Installations de dessalement d’eau de mer 

► Laveurs 

► Installations d’acide sulfurique 

► Colonnes a vide 

► Amortisseurs de bruit et de vibrations 

► Installations de distillation et de rectification 

► Separateurs d’huile 

► Vaporisateurs, installations de detente 
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Figure 27 : Montage des devisiculeurs 

Lors du montage du grillage, il faut veiller a ce qu’il soit parfaitement ajuste contre la paroi 
de la colonne de maniere a eviter la formation d’espaces libres. 
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Si le flux de gaz ou de vapeur contient de tres fines gouttelettes, qui se produisent lors de 
la condensation par exemple, une hauteur de grillage plus elevee ou une structure a 
plusieurs couches peut etre requise. 


3.3.5A. Autres equipements de la colonne 

► Redistributeurs de liquide 

Un redistributeur est un dispositif qui a comme fonction de collecter et de 
redistribuer le liquide s’ecoulant au sein de la colonne. II est employe dans les 
colonnes ayant une hauteur importante pour eviter la canalisation du liquide. 

II est justifie d’utiliser des redistributeurs si I’ecart entre deux redistributeurs ou un 
redistributeur et un distributeur est superieur a une hauteur egale a trois 
diametres de la colonne. 



redistributeurs de liquide 



collecteur de liquide lim item s de garnissage 


Figure 28 : Autres equipements interieurs d’une colonne 
► Limiteurs de garnissage 

II consiste en une grille de metal placee au dessus du garnissage. 
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Des grilles de calage sont utilisees pour empecher les elements de garnissage 
d'etre souleves et deplaces sous I'effet d'une brusque poussee de la phase gaz 
du bas vers le haut. 

II est surtout utilise lorsque Ton travaille a des forts debits de gaz et avec des 
garnissages legers (plastiques). 

► Collecteurs de liquide 

C’est un dispositif servant a collecter le liquide s’ecoulant au sein de la colonne 
s’il y a necessity de redistribution du liquide dans la colonne, par exemple a cause 
de I’utilisation de deux lits ou d’une augmentation de temperature significative. Le 
liquide, qui s’ecoule sur le lit qui est place en partie haute de la colonne, doit etre 
collecte et verse a I’exterieur de la colonne. 


3.3.5.S. Recapitulate et positionnements 

Le schema ci-dessous represente les equipements qui peuvent etre montes dans une 
colonne a garnissage ainsi que leurs positionnements. 
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Figure 29 : Recapitulate des equipements d'une colonne a garnissage 
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3.3.5.6. Le garnissage 

II se decline en plastique, metal, ceramique et exotiques (verre, quartz, carbone...). Les 
formes ou modeles fournies par les fabricants repondent a toutes les demandes des plus 
classiques aux plus exigeantes 

Le choix du garnissage, element essentiel de ce type de contacteur, est dicte par la 
surface de contact offerte entre le gaz et le liquide utilise, le calcul des pertes de charge et 
son prix. Les garnissages peuvent etre de formes variees (anneaux, selles...), de 
materiaux differents (ceramique, verre, metal...) et etre ranges ou disposes en vrac. 

Garnissage en vrac 


Selles 



Anneaux Pall 



Anneaux cylindriques 



Corps de garnissage poreux 



Formes speciales 



Garnitures de jonction de grille 



Figure 30: Exemple de corps de garnissage en ceramique 

Anneaux Pall Corps de garnissage 



Figure 31: Exemple de corps de garnissage en matiere plastique 
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Anneaux PALL 


Interpack 



Corps de garnissage 



Top-Pak 




Anneaux cylindriques 



Figure 32: Exemple de corps de garnissage en metal 

Garnissage structure 

Le garnissage structure est un garnissage relativement nouveau. Ce garnissage est 
vraiment apprecie pour sa bonne efficacite et sa faible chute de pression. Ces deux 
proprietes principales conduisent souvent a un gain reel de volumes compares aux autres 
composants internes des colonnes. 

Dans la colonne, les garnissages structures sont juxtaposes et les differents niveaux 
superposes sont orientes a 90°. On observe une decoupe des segments externes lorsque 
la section transversale de la colonne est circulaire. 



Figure 33 : Garnissage structure 
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3.4. AV ANT AGES ET INCONVENIENTS 


3.4.1. Les colonnes a plateaux 

► Chaque plateau peut etre muni d'un serpentin et d'un echangeur de chaleur qui 
permet de recuperer les calories degagees pendant I'absorption ; 

► Elies offrent une assez grande efficacite d’absorption (la retention du liquide est 
moyenne mais la surface de contact entre les deux phases est importante) ; 

► Elies sont plus economiques par rapport aux colonnes a garnissage pour les 
processus necessitant un debit de liquide important ; 

► Si des particules solides sont presentes dans le liquide, il sera preferable de 
choisir des colonnes a plateaux et particulierement les plateaux perfores qui sont 
plus faciles a entretenir ; 

► Generalement, les colonnes a plateaux sont conseillees pour les absorptions au 
cours desquelles le transfert de la matiere est limite par la resistance de la phase 
liquide ; 

► Pour les systemes corrosifs, la construction de plateaux fera appel a des metaux 
resistants a la corrosion, generalement couteux. 


3.4.1. 1. Avantages et inconvenients des plateaux a courants croises 

Les plateaux a courants croises sont plus souvent utilises que les plateaux a contre- 
courant, car I'efficacite de transfert de la matiere est meilleure et ils ont une plus grande 
echelle de fonctionnement. 

Ils peuvent fonctionner avec des debits de liquide tres faibles. 

Un des inconvenients de ce type de colonnes est la reduction de la surface de contact, de 
la surface d'echange entre les deux phases qui est due a la presence des trop-pleins. Les 
trop pleins doivent en effet etre suffisamment grand pour assurer un bon ecoulement du 
liquide des plateaux superieurs aux plateaux inferieurs. De plus, du gaz peut passer par 
ces trop pleins. 
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3.4. 1.2. Avantages/inconvenients des plateaux a contre-courant 

Les avantages des plateaux a contre-courant sont leur faible cout, leur simplicite et leur 
resistance a I’encrassement. La faible retention du liquide est egalement un avantage pour 
les operations discontinues. Leur principal inconvenient est leur manque de souplesse. 


3.4.2. Les colonnes a garnissage 
Avantages : 

► Elies sont moins cheres que les colonnes a plateaux, surtout si le diametre de la 
colonne n’est pas trop grand. 

► Elies sont bien adaptees pour fonctionner dans un environnement acide et 
corrosif ; 

► Comme le liquide est peu agite, il est possible d’utiliser les absorbants qui ont 
tendance a mousser. 

► Elies peuvent atteindre une grande efficacite d’absorption pour beaucoup de gaz. 

► La faible retention du liquide peut etre aussi un avantage, principalement si 
I’absorbant est sensible a la temperature. 

Inconvenients : 

► Les particules solides presentes dans la phase liquide ou gazeuse peuvent 
facilement bloquer I’ecoulement des phases au niveau du garnissage. 

► Si le debit du liquide pour une raison quelconque diminue, la surface de 
garnissage ne pourra pas etre mouillee correctement et la surface effective de 
contact diminuera. 

► Les colonnes de petit diametre et de grande hauteur necessitent I’installation de 
redistributeurs de liquide. 
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3.5. EXERCICES 

3. Quels sont les 2 types de colonnes utilisees sur site ? 


4. A quel type de colonne appartient-elle? 

□ Colonne a plateaux a contre-courant sans trop plein 

□ Colonne a plateaux a courant croise avec trop plein 



5. Principe de fonctionnement des colonnes a plateaux a courants croises. Retrouver les 
lettres associees aux definitions. 



E • 
D* 
Q * 
B* 


• barrage de sortie 

• deversoir 

• barrage d'entree 

• queue de trop-plein 


Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 42 de 91 



Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 


Total 

6. La perte de charge sur un plateau est le resultat de : 

□ La perte de charge du gaz au travers des trous du plateau 

□ Le Fonctionnement a bas debits 

□ La hauteur de liquide sur le plateau, 

□ L'aeration du liquide. 


7. Retrouver les lettres associees aux definitions. 




B 


A* •Plateau a fentes 

B* *Plateau a tunnels 

C* *Plateau a cloches 

□• *Plateau perfore 

E* *Plateau a soupapes 





8. Pour augmenter le temps de sejour (la quantite) du liquide sur le plateau, on 
augmente : 


□ la hauteur de la cheminee 

□ la hauteur de la fente 


L 



T I 

P b*£4h.ir D F 


f) Calotte cyhndrique 


Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 43 de 91 




Exploration et Production 
Les Equipements 
Les Colonnes 

Total 


9. A quel type appartiennent ces colonnes ? 





10. Le garnissage qui cree une serie d’obstacles sur le parcours du liquide et du gaz au 
sein de la colonne permet : 

□ d’augmenter la surface de contact entre les deux phases ; 

□ d’augmenter le temps de sejour des deux phases dans la colonne et done 
leur duree de contact 

□ De reduire le temps de sejour des deux phases dans la colonne et done 
leur duree de contact 

□ de creer un regime turbulent de la phase gaz. 

1 1 . Un des parametres tres important pour le dimensionnement des colonnes a garnissage 
est la perte de charge. 

□ Vrai 

□ Faux 
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12. Retrouver les lettres associees aux definitions. 



A * * Distributeurs de liquide 

B * * Grille de support du garnissage 

C* * Devesiculeur 

D * * Redistributeurs de liquide 

E * * Collecteurs de liquide 

F * * Garnissage en vrac 

G * * Garnissage structure 


13. Retrouver les lettres associees aux definitions. 




A* *AnneauxPall 

B* *Selles 

C* * Anneaux cylindrique© 
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M.Trouver les avantages de la colonne a plateaux : 

□ contact entre les deux phases important 

□ plus economiques par rapport aux colonnes a garnissage pour les processus 
necessitant un debit de liquide important 

□ Elies peuvent atteindre une grande efficacite d’absorption pour beaucoup de gaz. 

□ Diminution de la temperature du gaz a I’entree du compresseur 

15.Trouver les avantages de la colonne a garnissage. 

□ Elies sont moins cheres que les colonnes a plateaux, surtout si le diametre de la 
colonne n’est pas trop grand. 

□ Elies sont bien adaptees pour fonctionner dans un environnement acide et 
corrosif ; 

□ Elies peuvent atteindre une grande efficacite d’absorption pour beaucoup de gaz. 
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4. REPRESENTATION ET DONNEES DES COLONNES 

Nous decrirons dans ce chapitre comment est represente une colonne sur les principaux 
documents mis a la disposition de I’exploitant : 

Process Flow Diagram (PFD) / Plan de circulation des fluides (PCF) 

Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) 



Figure 34 : Dessaleur DS305 - DS306 sur Girassol (Total Angola) 


4.1. PLAN DE CIRCULATION DES FLUIDES (PCF /PFD) 

Appele aussi Plan de circulation des Fluides (PCF/PFD) : ce document, edite lors de la 
phase projet, presente sous format simplifie, les principales lignes et capacites process 
ainsi que leurs parametres de fonctionnement principaux. 

Les exemples de PFD (Process Flow Diagram) ci-dessous montrent les contacteurs de 
deshydratation de gaz et les tours de desoxygenation de I’eau de Girassol. 
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Figure 35 PFD dune colonne de deshydratation sur Girasso[ 
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4.2. PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM (PID) 

Ce document edite lors de la phase projet, presente sous format beaucoup plus complete 
que le PFD, toutes les lignes et capacites process ainsi que tous leurs parametres de 
fonctionnement. II integre aussi I’instrumentation, les securites et les lignes de demarrage. 
Sur ce document, on trouvera, par rapport au PCF, des complements d’informations sur 
les internes de la colonne(distributeur, matelas devesiculeur, etc...). 

C’est un document complet. 

L’exemple ci-dessous reprend I’exemple precedent, mais sous un format beaucoup plus 
detaille : Le PID. 
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Figure 37 : PID D’une colon ne de deshydratation sur Girassol 
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Figure 38: PIP Dime colonne de desoxygenation sur Girassol 
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4.3. EXEMPLE TYPIQUE 


Dans I’exemple ci-dessous nous pouvons voir une colonne d’absorption qui va permettre a 
I’aide d’un produit chimique, ici le glycol, de deshydrater le gaz. Le sechage du gaz a pour 
but d’eviter la formation d’hydrates lors de I’injection du gaz. 



Le schema ci-dessus nous montre le principe de fonctionnement de cette colonne de 
deshydratation appele aussi « contacteur ». 

Dans la colonne le gaz circule de bas en haut, alors que le glycol circule lui a contre- 
courant, c'est-a-dire de haut en bas. Nous reparlerons de ce procede dans les chapitres 
suivants et aussi dans le cours specifique a ce traitement intitule « La deshydratation ». 
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Dans les photos qui suivent, Ton peut voir cette meme colonne dans son environnement et 
une vue interne de celle-ci. 



Figure 40 : Colonne de 
deshydratation sur Girassol 


Figure 41 : Internes d'une 
colonne d'absorbtion 
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4.4. DIMENSIONNEMENT 


Les caracteristiques generates d'une colonne a distiller sont les suivantes : 


4.4. 1. Puissance de la colonne 

C'est le nombre de plateaux theoriques de la colonne. 

Plateau theorique : c'est, quel que soit le systeme utilise, la zone dans laquelle, liquide a 
ebullition et vapeur emise sont en equilibre. 

Remarques : 

Le nombre de plateaux theoriques est reperable par construction sur le diagramme 
d'equilibre (liq - vap) du melange en fonction de la temperature. 

Sous vide le nombre de plateaux theorique diminue, done la colonne est moins puissante. 


4.4.2. Debit 

C'est le volume de vapeur passant dans la colonne pendant I'unite de temps. 

Le debit sera fonction du diametre de la colonne. 

Sous vide on doit diminuer le debit pour conserver le meme nombre de plateaux 
theoriques. 

On ne peut pas augmenter le debit au dela d'une certaine valeur sous peine de provoquer 
I'engorgement de la colonne (il se forme "un bouchon liquide" lorsque les vapeurs 
empechent le liquide de refluer vers le bouilleur). 


4.4.3. H.E.P.T. (hauteur equivalente a un plateau theorique) 

On la determine experimentalement. Elle varie largement pour une colonne donnee, en 
fonction des conditions d'utilisation. 


4.4.4. Retenue de la colonne ou volume de retention 

Retenue dynamique : C'est le volume de retention en fonctionnement. C'est a dire le 
volume minimum retenu dans la colonne et ses parties annexes au cours de la distillation. 
II est egal a : liquide de reflux dans la colonne plus liquide dans le condenseur et le 
systeme de prelevement, plus liquide correspondant a la vapeur dans la colonne. 

Retenue statique : Liquide retenu dans la colonne la distillation terminee. 
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C'est du volume de retention que depend la finesse de la separation. 

4.4.5. Efficacite 

Rapport du nombre de plateaux theoriques au nombre de plateaux reels. Pour une 
colonne donnee elle depend du taux de reflux et de la verticalite de la colonne. 


4.4.6. Finesse 

Cette caracteristique permet de comparer des colonnes ayant meme efficacite et meme 
pouvoir separateur pour un melange donne. (Elies permettent d'obtenir le meme 
pourcentage de purete du produit). 

La colonne presentant la plus grande finesse est celle qui a le plus faible volume de 
retention. 


4.4.7. Pertes de charge 

C'est la force que doit vaincre la vapeur pour monter dans la colonne. Elle a pour origine 
les obstacles rencontres par la vapeur dans son mouvement ascendant ; principalement le 
liquide de reflux et les changements de direction lies a la conception de la colonne. 

Si cette chute de pression Ap = p pied de colonne - p tete de colonne est importante elle 
amenera une variation de la temperature d'ebullition dans la colonne. 


4.4.8. L’ engorgement 

Les colonnes a garnissage sont sensibles aux variations des debits de gaz et de liquide. 
La perte de pression augmente rapidement pour une faible augmentation du debit de gaz. 

L’engorgement determine les debits de gaz et de liquide maximums admissibles a la 
colonne et donne le point d’instabilite en fonctionnement des colonnes a garnissage. 

Le phenomene d’entramement est un facteur important pour determiner les limites 
d’engorgement d’une colonne. Ce phenomene se deroule de la fagon suivante : une partie 
du liquide pulverise dans la colonne ne s’accroche pas au garnissage, forme des 
gouttelettes et est entrame par le gaz en tete de colonne. Le devesiculeur permet de 
retenir ces gouttelettes au sein de la colonne. Cependant, ces gouttelettes qui retombent 
viennent s’ajouter au debit de liquide introduit dans la colonne. 

De ce fait, pour dimensionner une colonne et pour eviter son engorgement, il est 
necessaire de connaTtre les flux maximums de gaz et de liquide pouvant etre introduits 
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dans la colonne, en prenant une marge de securite. Differents auteurs proposent 
differentes marges de securite. Generalement, on dimensionne la colonne avec un 
garnissage classique a 65 - 75 % de I'engorgement, avec un garnissage moderne jusqu’a 
80 % et avec un garnissage structure on peut arriver a 85 % de I’engorgement pour un 
fonctionnement normal. 

L’engorgement est un point de fonctionnement de la colonne ou la valeur de perte de 
pression lineique est egale a 15 mbar/m et pour laquelle on se place a 100 % de capacite 
de la colonne. Ces limites determinent le diametre de la colonne. 

Les parametres permettant de definir ce point de fonctionnement sont : 

► Les proprietes physiques des composes qui s’ecoulent : 

- densite, 

- viscosite, 

- tension de surface. 

► Les proprietes du garnissage : 

- dimension (dimension nominale, surface vide), 

- propriety du materiau (porosite), 

- retention du liquide, 

- positionnement du garnissage a I’interieur de la colonne (angle de mouillage). 

Pour un diametre de colonne fixe, on peut determiner le debit de gaz admissible en entree 
de colonne. Et inversement, on peut determiner le diametre d'une colonne pour un debit 
de gaz donne. 

La correlation graphique GPDC, etablie par Leva est presentee ci-apres (figure 35). 

Elle est utilisee pour dimensionner les colonnes garnies (garnissages en vrac). 

Sur le diagramme GPDC les courbes de perte de pression lineique (AP/Z) sont tracees en 
fonction de deux parametres : 

► le facteur de capacite, 

► le facteur de flux. 

Le facteur de flux « X » est fonction des debits et des densites de gaz et de liquide. 

Le facteur de capacite depend des parametres de garnissage et des proprietes du liquide. 

II est egalement important de signaler que la valeur de perte de pression del 5 mbar/m 
pour laquelle il y a engorgement est seulement une estimation, une valeur experimentale. 
Pour certaines conditions et certains types de garnissage, on peut atteindre une valeur de 
perte de charge plus significative sans engorgement, mais on peut deja observer ce 
phenomene pour une perte de pression au-dessous de 15 mbar/m (si un fort moussage se 
produit par exemple). 


Support de Formation: EXP-PR-EQ100-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 57 de 91 


Exploration et Production 
Les Equipements 

_ Les Colonnes 

Total 




X 

Figure 42 : Diagramme type GPDC pour I’engorgement. 


4.4.9. Canalisation du liquide 

Dans certains cas le liquide peut descendre par une surface relativement faible de la 
colonne sans mouillage de toute la surface de garnissage. Ce phenomene est appele « 
liquid channeling », il peut se produire si : 

► le debit du gaz est trop faible; 

► le distributeur du liquide ne repartit pas le liquide de fagon homogene; 

► le garnissage est mal positionne dans la colonne. 

Le liquide a tendance a s’approcher de la paroi de la colonne (les espaces vides sont plus 
importants qu’au centre de la colonne). Si le liquide touche la paroi, il ne rentre pas au 
sein du garnissage et il descend plus vite vers le bas de la colonne. Pour eviter ce 
phenomene, on peut utiliser les redistributeurs (figure 28) afin de renvoyer le liquide au 
centre de la colonne. 

Normalement, deux redistributeurs doivent etre au minimum espaces d’une distance 
equivalente a 3 ou 5 fois le diametre de la colonne. 
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4.5. EXERCICES 

16. Retrouver les lettres associees aux definitions. 



(3) 0 ^ Colo Jin? n gEirni-SLiagr 

(b) 0 0 Colonne vide 

(c) 0 0 Colonne a jaiTliiSaje a deLLt trongons 

(d) 0 0 Colonne el pliirdiLLLx 


17. La puissance de la colonne, c'est le nombre de plateaux theoriques de la colonne. 

□ Vrai 

□ Faux 


18.Le debit de la colonne, c'est le volume de vapeur passant dans la colonne pendant 
I'unite de temps. 

□ Vrai 


□ Faux 
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19. Retenue dynamique : C'est le volume de retention distillation terminee. 

□ Vrai 

□ Faux 

20. C'est du volume de retention que depend la finesse de la separation. 

□ Vrai 

□ Faux 

21. L’engorgement determine les debits de gaz et de liquide maximums admissibles a la 
colonne et donne le point d’instabilite en fonctionnement des colonnes a garnissage. 

□ Vrai 

□ Faux 



Total 
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5. FONCTIONNEMENT DES COLONNES 

5.1. COMMENT CA MARCHE ? 


Dans ce chapitre nous ne parlerons pas du fonctionnement de la colonne puisque ce 
cours est un cours equipement dans lequel nous venons de detainer le fonctionnement et 
I’interet des internes propres a la colonne. 

Cependant les utilisations de ce type d’equipement etant nombreuses nous expliquerons 
simplement leur fonctionnement dans leur environnement dans le chapitre suivant. 


5.2. LOCALISATION PROCESS 


Dans ce chapitre nous donnerons une explication simplifiee de I’utilisation de la colonne 
dans les principaux precedes rencontres par I’operateur de production. 


5.2. 1. La distillation 


Le brut sorti du puits ne peut etre utilise tel quel, car c'est un melange assez complexe de 
toutes sortes de constituants hydrocarbones. II est done indispensable d'utiliser differents 
processus de traitements et de 

transformation afin de tirer le maximum de — 

produits a haute valeur commerciale. ” 7 


caz (butane 
& propane) 


L'ensemble de ces traitements et de ces 
transformations constitue le raffinage du 
petrole. 




150°C 


essence 
leg ere {natta) 


200°C 

it ir ir 


essence 
Imirdi? (super) 


Figure 43 : Distillation du brut (produit fini) 


Le raffinage du petrole utilise differentes 
techniques afin d'obtenir le maximum de 
produits a forte valorisation. 

La distillation atmospherique est un 
precede qui consiste a separer les 
fractions d'hydrocarbures contenues dans 
le petrole, les unes des autres. C'est la 
premiere etape du raffinage. 


petrole 

brut 


30Q°C 
37CPC 


kerozene 

gazole 



Elle est basee sur la difference des 
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temperatures d'ebullition de chacun des produits purs contenus dans le petrole. 

En effet chaque hydrocarbure pur possede des caracteristiques chimiques et physiques 
specifiques. 

Par exemple : 

► le methane bout a -161, 4°C, 

► I'ethane bout a -88,6°C, 

► le propane bout a -42,2°C 

► le butane bout a -0,6°C 

► le pentane bout a 36,3°C 

► I'hexane bout a 69°C 

Le petrole brut achete sur I'un des marches mondiaux doit repondre plus ou moins a 
I'attente des besoins du raffineur. Ce petrole brut, comme il a ete dit avant, est un melange 
de plusieurs centaines de produits differents, allant du gaz methane jusqu'au residu 
bitumeux ayant des caracteristiques physico-chimiques differentes. Tel quel il n'y a guere 
d'utilite a en posseder car il est tout juste bon a servir dans une lampe a huile. Afin de 
separer ces produits entre eux et d'en faire des produits reellement utilisables, on emploie 
des precedes de separation physico-chimiques qu'on appelle le raffinage. 

Le raffinage consiste a utiliser d'abord les caracteristiques physiques de chacun des 
composants contenus dans le melange telles que la temperature d'ebullition pour les 
separer et extraire des fractions primaires. 

Cette operation est appelee la distillation. Tout comme chez le bouilleur de cru, on chauffe 
le petrole dans une colonne fermee qu'on appelle la colonne de distillation atmospherique 
et grace a la difference de temperature d'ebullition des composants en presence et avec la 
vaporisation des fractions plus ou moins legeres, on recueille a differents niveaux de la 
colonne des fractions de produits legers, intermediaires, moyens et lourds. 

La distillation est dite «atmospherique» car elle se fait a la pression ambiante dans une 
colonne munie d'un certain nombre de plateaux perfores et munis de clapets, en general 
de 30 a 50 plateaux . Apres cette premiere distillation, la partie residuelle est envoyee 
dans une autre colonne, moins haute et comportant moins de plateaux qu'on appelle la 
colonne de distillation sous vide. 

En effet, cette fraction residuelle, appelee «residu atmospherique» contient des 
hydrocarbures a longues chaTnes et plus les chaTnes sont longues plus elles sont fragiles, 
dont susceptibles d'etre scindees en plusieurs morceaux si le chauffage continue sous la 
pression atmospherique. 
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Afin d'eviter ces coupures intempestives de chaines, on fait la separation des produits de 
ce residu atmospherique sous un vide relatif correspondant a une pression d'environ 40 
mm de mercure (la pression atmospherique correspond a 760 mm de mercure). Ce vide 
relatif permet d'abaisser la temperature d'ebullition des composants, done il faut moins 
chauffer ces produits. Comme il a ete dit plus haut, le petrole est un melange 
d'hydrocarbures, et la distillation atmospherique ne cherche pas a separer les corps purs 
les uns des autres, mais seulement a les separer en fractions. C'est aussi la premiere 
etape dans le traitement du petrole. 

Les applications usuelles de la distillation sont les suivantes : 

► elimination d'un produit en cours de reaction chimique ; 

► isolement de plusieurs composes obtenus apres reaction chimique ; 

► elimination d'un solvant ; 

► isolement d'un compose naturel ; 

► purification d'un compose. 


5.2.2. La Deshydratation 


La deshydratation du gaz naturel est une etape essentielle dans le traitement du gaz car 
I'eau entraine d'importants problemes tels que la formation d'hydrates solides ou une 
augmentation du caractere corrosif du gaz. En effet, generalement a la temperature et a la 
pression du gisement le gaz est sature d’eau. 


L'eau est responsable de la 
plupart des formes de corrosion 
lorsqu'elle est associee a des 
gaz acides (H2S et C02) ou a 
des sels (carbonates de 
calcium). 


Figure 44 : Hydrate 

II existe differentes methodes de 
deshydratation du gaz naturel 
mais celle utilisant le triethylene 
glycol comme dessicant dans 
une colonne d'absorption reste 
encore la plus repandue. 
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* 


Contacteur 



Pompe 

Figure 45 : Schema simplifie d’une unite de deshydratation 


Les fonctions de la deshydratation sont les suivantes: 

► Traiter pour obtenir des hydrocarbures aux specifications 

► Optimiser la recuperation des hydrocarbures 

► Rejeter les effluents non commercialisables 

► Assurer la protection des personnes et des installations 

► Pour faciliter le transport dans les pipelines (corrosion) 

► Pour eviter les problemes de corrosion des reseaux de gaz lift ou gaz injection 

La colonne generalement utilisee pour ce precede de traitement est la colonne a 
garnissage. 

Cependant, dans certains cas, cela peut-etre une colonne a plateaux. 

D'habitude la colonne est remplie de garnissage en ceramique, appele anneaux Berl, 
Raschig ou Selles. Les anneaux Raschig varient dans la taille du 1/4 de pouce au 1/2 
pouce. 
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Gaz des hydrate 



Detail d'urte calotte a ferries (Vue de lace et tie coupe) 



Figure 46 : Colonne de deshydratation 
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5.2.3. La Desulfuration ou Desacidification 


5.2.3. 1. Colonne d’absorption ou contacteur 

Pour enlever le gaz acide du gaz brut, celui-ci doit etre au contact avec une solution 
d’amine. Une solution d’amine est une solution alcaline qui attire et absorbe les gaz acides 
comme l’H 2 S et le C0 2 . 

II y a une reaction chimique entre la solution d’amine et le gaz acide. Ceci est appele 
<procede d’absorption>. 

Ce procede prend place dans une colonne appelee « contacteur ». Le gaz brut entre en 
contact avec la solution d’amine le gaz acide est absorbe mais les hydrocarbones restent 
dans le gaz 



4 

Amine pauvre 


Gaz brut 



Amine pauvre = Amine regeneree 

Amine riche = Amine + gaz acide 


Amine riche 


Figure 47: Colonne d'absorption « contacteur » 

Quand le gaz desulfure sort en tete de colonne il contient moins de 16 ppm (partie par 
million) H 2 S et moins de 50 ppm de C0 2 . 
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L’amine qui sort en fond de colonne a absorbe beaucoup de gaz acide (H 2 S et CO 2 ) elle 
est appelee « amine riche ». L’amine riche doit etre regeneree pour pouvoir de nouveau 
etre utilise. 


5. 2 . 3. 2. Colonne de regeneration 

Enlever le gaz acide de I’amine riche est appele « regeneration ». L’operation se fait dans 
une colonne appelee « regenerates d’amine ». L’amine regeneree est appelee « amine 
pauvre » 

On utilise de la vapeur basse pression (4-5 bars) pour la regeneration de la solution riche 
dans la plupart des precedes, et en particulier, ceux utilisant des solutions d'amine. 



O 

Condenseur 



Regenerates 



Pompe de stripping 



Rebouilleur 


Reborn I leu r 


.Amine pauvre (regeneree) 


Figure 48: Colonne de regeneration 
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5.2.4. La Desoxygenation ou Desaeration 

Le procede le plus communement utilise est le stripping en colonne a plateaux soit par gaz 
(figure 42), soit sous vide (figure 43), soit mixte suivant les possibility locales. Lorsque ce 
genre d’unite est bien regie, il permet de reduire la teneur en oxygene jusqu’a des valeurs 
de I’ordre de 5 ppb et de maniere normale a 100 ppb. Des valeurs de 0.5 ppm indique un 
mauvais fonctionnement de stripping. Ce systeme implique I’injection systematique d’anti- 
oxygene, injection qu’il sera utile de commander automatiquement par I’intermediaire d’un 
analyseur d’oxygene. 

II est en outre, utile de signaler I’effet benefique sur la desaeration qu’offre le procede 
d’injection de gaz dans la ligne d’eau. Cette technique peut etre envisagee dans certains 
cas. 

Le systeme de desaeration par stripping au gaz peut entramer des precipitations de 
CaC 03 si le gaz de stripping ne contient pas de CO 2 (necessity alors d’acidifier 
legerement I’eau de mer a I’entree de la tour de stripping ou d’injecter un anti depot). 



Figure 49 : Tour de desoxygenation par stripping de gaz 

L’exces de CO 2 peut, au contraire, conferer a I’eau strippee un caractere corrosif que Ton 
inhibera par injection d’inhibiteur de corrosion ou (mieux) de bactericide a pouvoir 
inhibiteur de corrosion (ammonium quaternaire ou amine par exemple). 
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L’utilisation de gaz contenant de H 2 S doit etre proscrite (risque de corrosion localisee tres 
elevee et impossibility pratique d’inhiber ce genre d’attaque, a I’heure actuelle). En effet, la 
presence de traces d’oxygene residuel en meme temps que d’hhS confere un pouvoir tres 
agressif a I’eau, les sulfites (catalyses par des ions metalliques incompatibles avec le S) 
sont alors inefficaces et I’injection d’un inhibiteur de corrosion aggrave le caractere localise 
de la corrosion (diminution des surfaces attaquees mais acceleration de la vitesse 
d’attaque des plages anodiques). 


Des problemes ont existe avec seulement 20 ppm d’h^S dissous et 1 ppm d’C> 2 . S’orienter 
alors vers un stripping sous vide. 



Figure 50 : Tour de desoxygenation sous vide 

Outre les risques de Precipitation du CaC 03 , le stripping sous vide est, frequemment, le 
siege de moussages qui reduisent notablement son efficacite. II faudra prevoir un dispositif 
d’injection d’anti-mousse a I’entree de la tour. L’anti-mousse devra etre un produit soluble 
dans I’eau, type poly glycol par exemple. Mais, il faudra eviter d’utiliser les silicones, 
pourtant plus actifs, en raison de leur insolubilite et surtout du risque de degradation en 
silice colloi'de a fort pouvoir colmatant. Utiliser de preference des poly glycols. 
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6. LES AUXILIAIRES 

Sur une colonne, divers elements sont necessaire a son bon fonctionnement. 

Dans le chapitre qui suit nous allons detainer les accessoires et lignes procedes 
environnant une colonne en unite. 


6.1. VANNES ET SOUPAPES 

► Des vannes de sectionnement (Shut Down Valve): 
Isolement des entrees/sorties de la colonne 

► Des vannes de decompression rapide (Blow 
Down Valve) : Decompression de I’unite vers torche 

Figure 51 : Vanne manuelle 

► Des vannes manuelles d’isolement (Manual 
Valve) : Isolement de certains trongons de I’unite. 

Ces vannes permettent souvent d’avoir une double 
barriere d’isolement lors de travaux. 



► Des vannes auto de regulation de pression 

(Pressure Control Valve) : Pour maintenir la 
pression sur la colonne. 

52 : Vanne auto ( 1 ) 

► Des vannes auto de regulation de debit (Flow 
Control Valve) : Debit d’alimentation, debit de 
reflux, etc... 


Figure 53 : Vanne auto (2) 

► Des vannes auto de regulation de niveau (Level Control 
Valve) : Niveau en fond de colonne 


► Des vannes auto de regulation de 

temperature (Temperature Control Valve) : 
Temperature en fond de colonne 
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► Des Soupapes PSV (Pressure Safety Valve) : Les soupapes de securite 
evacuent I’eventuel surplus d’energie du systeme a proteger afin de limiter la 
pression maximale dans I’appareil qu’elles protegent a une pression admissible 
par celui-ci. 


Figure 54 : Soupape 

Une soupape est un organe de securite dont le fonctionnement est exceptionnel. 
Sa position normale est la position fermee. Une soupape est congue pour 
evacuer un debit gazeux car a volume egal on evacue plus d’energie 
(pneumatique) en phase gaz qu’en phase liquide. 


Elies sont doublees pour pouvoir intervenir sur une soupape pendant que I’autre 
est en service. 


6.2. INSTRUMENTATION 

Dispositifs de Controle : 



► Regulateur de niveau 

Le niveau liquide dans la colonne doit etre controle pour 
qu’il n’y ait pas trop ou pas assez de niveau dans 
1‘equipement. Les vannes de controle de niveau liquides 
(vannes de decharge) sont actionnees (exploitees) par des 
controleurs de niveau liquides. 

Figure 55 : Transmetteur et controleur de niveau 


Les colonnes ont aussi des niveaux a vue pour controler le 
niveau liquide. Ces dispositifs permettent a I’operateur de verifier 
le niveau. 


Figure 56 : Niveau a Glace 
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► Regulateur de pression 

La pression de la colonne doit etre controlee aussi. 
Pour cela, il est utilise des regulateurs de pression qui 
maintiennent la pression dans I’equipement en 
agissant sur la vanne de controle de pression. 

Figure 57 : Transmetteur de Pression 



De meme, les colonnes 
possedent des manometres v 

Figure 58 : Manometre 


► Controleur 25 de 
temperature 


Thermometre : Pour le controle de la temperature, sont 
places des transmetteurs de temperature ainsi que des 
thermometres. 




Figure 60 : Transmetteur de 
temperature 


> Regulateur de debit 

Debitmetre : Ces appareils sont positionnes sur les 
entrees/sorties des colonnes pour controler les debits 
correspondants et par la meme I’efficacite intrinseque 
du fonctionnement de I’equipement. 


Figure 59 : Thermometre 



Figure 61 : Debitmetre a orifice 
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Ces debitmetres sont de differents types selon leurs 
emplacements, le produit qu’ils comptent et la precision 
apportee au comptage de I’effluent. 


Figure 62 : Debitmetre a Vortex 


6.3. EQUIPEMENTS 



► Echangeurs 



► Rebouilleur 

Pour maintenir la colonne 
(distillation) en temperature, on 
utilise des rebouilleurs. 

Figure 64 : Rebouilleur 

► Pompe de reprise 


Places en amont et/ou en aval des 
colonnes, il permettent de prechauffer 
et/ou de refroidir les effluents entrant 
et/ou sortant de la colonne et ainsi 
d’ameliorer le rendement de I’unite. 


Figure 63 : Echangeur a tubes 




Lorsque cela est necessaire (pression 
insuffisante), on utilise des pompes pour 
reprendre les liquides recuperes en fond 
de colonne. 

Elies sont aussi souvent utilisees pour 
le reflux des colonnes. 

Figure 65 : Pompe de reprise 
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► Autres equipements 

Bien sur selon les precedes d’autres equipements peuvent etre dans 
I’environnement des colonnes tels que les fours, les filtres, etc... 

La description des elements precedents concerne les equipements que Ton 
rencontre le plus souvent sur les installations. 
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6.4. EXERCICES 

22. Quel est le nom de ces equipements ? 
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7. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 

Les parametres de fonctionnement sont propres a chaque colonne et surtout a chaque 
procede dans lesquels elles sont utilisees. 

II faudra done imperativement consulter les manuels operatoires des unites concernees 
par cet equipement pour en connaTtre les parametres de fonctionnement. 

Dans le chapitre qui suit nous allons cependant decrire les parametres principaux d’une 
colonne de distillation. 


7.1. NORMAL OPERATING 

NB: ce paragraphe ne doit etre considere que comme un principe general de conduite, il 
ne pretend aucunement etre un "precis" operatoire pour operateur tableau en formation 

Tous les parametres operatoires d'une colonne s'imbriquent les uns les autres; toute 
variation de I'un entrame la variation des autres ce qui rend la conduite d'une colonne 
delicate, sans parler de celles situees en aval. 

II est done important d'operer sur une des quatre variables principales. 

Ce qui implique une excellente connaissance du procede de Distillation, de la reflexion & 
de la patience. 


7. 1. 1. La Pression 

En ce qui concerne la Pression de la colonne, normalement pour une charge qualitative 
donnee ( Ex un Brut d'origine precis ) on n'a pas a changer la pression; de plus une 
colonne ne peut pas prendre en charge n'importe quel Brut , elle est congue pour une 
variete de Bruts limitee. 

Toutefois il faut savoir que toute augmentation de pression de la colonne se traduit par 
une obligation d'agir sur les temperatures de rebouillage et de reflux (e'est comme pour 
I'eau celle-ci ne boue a 100°C qu'a la pression Atmospherique Po, a 2,4Barg elle boue a 
126°C & sous 12Barg a 188°C ) 

Si toutefois pour une raison ou pour une autre il faut retablir la pression de la colonne par 
exemple au re-demarrage, il suffit de: 

► Soit retablir directement le point de consigne du PIC de la colonne si la pression 
actuelle est proche de celle recherchee dans une marge de 0,1 a 0,5 Barg 
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► Soit en passant le PIC en manuel et augmenter la pression par paliers de 0,1 Bar 
quand la pression est stabilisee pour chaque palier. 


7. 1.2. La Temperature 

Trois temperatures sont a maintenir rigoureusement pour obtenir le gradient impose de 
temperatures du bas de colonne a son sommet: 

► La temperature d'entree de la charge de la colonne, pour la faire varier agir 
moderement sur le TIC d'entree en se rappelant bien que cela ne changera pas la 
temperature du fond de colonne, mais celle du Residu sortant de la colonne, en 
aval de I'echangeur Charge / Residu fond, temperature qui peut etre entre 240 a 
380°C suivant la categorie de Brut distille. 

► La temperature du fond de colonne, agir sur le TIC situe sur le retour a la 
colonne du Residu preleve dans le fond (boucle de rebouillage) 

► La temperature de tete de la colonne, agir soit sur le TIC situe en tete de 
colonne, ou sur le FIC situe sur la ligne de refoulement de la pompe de reflux 

II y a aussi sur la plupart des colonnes de distillation de grande capacite les 
temperatures de retour des boucles de circulation d'effluent, sous controle de debit, a 
partir de plateaux de la colonne vers des echangeurs qui permettent de rechauffer des 
fluides annexes et retour a un plateau superieur ou se trouve le Tl qui doit avoir une 
valeur precise, la temperature s'ajuste avec le debit de la pompe vers I'echangeur 
interesse. 

Sachant que les reactions de temperatures sont lentes, toujours proceder par petites 
variations de + / — 1°C et surtout attendre le resultat sur les autres temperatures de la 
colonne ce qui prend de cinq a dix minutes. 

Toute variation trap forte va changer le pourcentage des composants tout le long des 
plateaux ou des lits de garnissages pour aboutir a une composition hors specifications. 

Dans le doute toujours retourner progressivement aux valeurs du "Design", attendre la 
stabilisation de la colonne ce qui peut prendre de 14 heure a 1 heure, puis 
recommencer les corrections petit a petit. 

Ne pas oublier que chaque plateau se comporte comme un separateur c’est-a-dire que 
pour cette temperature donnee et la pression (que Ton peut considerer comme 
constante sur une faible hauteur) il y a un equilibre en % Liquide / Vapeur bien precis, 
d'ou I'importance du respect du gradient de temperature le long de la colonne 
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7. 1.3. Les debits 

II peut y en avoir trois: 

► Le debit de charge de la colonne controle par un FIC situe en general a la sortie 
du train d'echangeurs de prechauffage on n'intervient sur ce parametre que 
pendant les phases de demarrage ou d'arret ou sur consigne du Service 
Programme de I'installation. 

o La aussi il faut operer lentement pour donner le temps aux controleurs de 
temperatures de reagir et de se stabiliser aux valeurs normales 

► Le debit de Reflux en tete de colonne, en principe on agit par unite de debit 
c’est-a-dire par tonne/heure ou m3/h (ce qui ne signifie pas que la variation doit 
etre d'une tonne/heure!) 

► le debit de rebouillage pour les colonnes de grande capacite quand ce dernier 
est assure par une pompe de circulation (doublee voire triplee) et un four de 
rebouillage, en general on agit plutot sur le TIC de Rebouillage, sauf en phases 
de demarrage 


7. 1.4. Les niveaux 

Les deux principaux niveaux sont: 

► Le niveau de fond de colonne, tres important puisqu'il permet le 
rebouillage. (pas de niveau pas de distillation, c'est d'ailleurs la premiere operation 
que Ton effectue au demarrage) 

► Le niveau du ballon de Reflux lui aussi fondamental, car pas de niveau dans le 
ballon pas de controle de temperature en tete de colonne, s'assurer que le 
condenseur de tete est demarre.(il y a souvent un aerorefrigerant suivi d'un 
echangeur a eau de refroidissement ) 


7. 1.5. Les niveaux d'extractions laterales des coupes 

II y aussi les LIC se trouvant sur les plateaux concernes : 


► Gaz Oil Lourd ( HGO ) 

► Naphtas Lourds 

► Gaz Oil Moyen ( MGO ) 

► Naphtas legers 

► LGO ( Gaz Oil Leger ) 

► Gaz ( GPL & Cl / C2 

► Kerosene 
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8. CONDUITE DES COLONNES 

Dans ce chapitre, nous ne parlerons que de la colonne a distiller mais le demarrage et 
I’arret des installations et specifiquement des colonnes devront respecter scrupuleusement 
les procedures Operguide du site. 


8. 1. MISE EN SERVICE ET ARRET D’UNE COLONNE 


8. 1. 1. Demarrage d’une colonne de distillation 
Preambule : 

Afin de donner une idee precise de ce que represente le demarrage d'une colonne de 
Distillation on trouvera ci dessous I'enonce chronologique des differentes etapes de 
demarrage d'une Distillation de petrole Brut a partir de I'etat sous atmosphere gazeuse (a 
une pression de 1 Barg ) jusqu'a la production des composants aux specifications 
recherchees. 

Tous les circuits "Process" ont ete draines des condensats vapeur suite a I'inertage des 
circuits qui s'est effectue a la vapeur. 

Tous les circuits de la colonne sont verifies. 


8. 1.2. Mise a dispositions des utilites necessaires au demarrage de la colonne 

Etant donne la complexity du fonctionnement d'une colonne il est evident qu'il est 
necessaire de pouvoir disposer de toutes les utilites pour assurer la progression des 
differentes phases du demarrage a savoir: 

► L'Air Instrument 

► L'Eau de Refroidissement 

► Le Fuel-Gaz 

► Les Vapeurs BP & MP 

► L'Energie Electrique ( on statue qu'a ce stade d'avancement tous les moteurs 
electriques des pompes & Aerorefrigerants sont sous tension electrique ) 

► L'Air Service 
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Ensuite on prepare & dispose les circuits suivants: 

► Disposition des circuits des echangeurs ( en general il y a deux batteries 
d'echangeurs pre-chauffeurs en parallele ) 

► Remplissage des circuits Eau de Refroidissement des echangeurs du circuit de la 
Charge & du Dessaleur 

► Disposition du circuit de la Charge pour remplissage 

► Disposition du circuit du Residu (fond de colonne) pour remplissage 

► Disposition du Bac de Charge & des pompes de charge (transfert du Brut des 
Stockages a la Distillation) 

► Demarrage d'une des pompes de charge a petit debit pour faire le remplissage de 
I'unite 

► Puis on precede au remplissage de I'unite de Distillation: 

► Remplissage du circuit de Charge jusqu'au Dessaleur 

► Remplissage de la colonne de Distillation (Niveau fond a 75%) 

► Passage du brut dans les passes du four de chauffage de la charge (en general 4 
passes sous controle de FIC) 

Quand les circuits sont verifies remplis, et le niveau de Brut dans la colonne parvient a 
75%, la pompe de charge est arretee. 

On met ensuite I'unite en circulation dite "Longue". Cela consiste a etablir une circulation 
fermee avec la pompe de fond de la colonne qui emprunte le circuit residu jusqu'a une 
vanne de by-pass. 

Cette derniere permet de rejoindre le circuit de charge en amont de la batterie 
d'echangeurs de prechauffage, passage dans tous ces echangeurs (cote charge), 
passage dans le four, entree dans la colonne ou le brut rejoint le fond ce qui termine la 
boucle de circulation fermee. 

On ouvre les circuits d'extraction des coupes Gaz-Oil & Kerosene 
A ce stade le brut est en circulation fermee a froid dans I'unite. 

L'etape suivante consiste a etablir la circulation fermee avec four de chauffe allume pour 
commencer a monter la temperature de la charge. 
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Les circuits suivants sont verifies et actives: 

► Circuits d'air de combustion du four 

► Circuits du Fuel-Gaz des bruleurs pilotes 

► Circuits du Fuel-Gaz des bruleurs principaux 

Le four est ensuite allume sur les bruleurs pilotes, & plusieurs bruleurs principaux. 

La vapeur est ouverte en circulation dans la partie convective du four (production de 
vapeur surchauffee). 

La temperature du four est montee a 280°C avec un gradient de +40°C / Fleure pour 
obtenir un brut a 1 10 / 120°C dans le dessaleur. 

Quand la temperature du dessaleur atteint les 110/ 120°C: 

On etablit une autre circulation fermee dite " Courte " qui emprunte un itineraire plus 
restreint by-passant le Dessaleur. 

L'aerorefrigerant de tete de la colonne est demarre. 

Etape suivante: 

La circulation courte etant stabilisee ainsi que la temperature du brut circulant, on va 
maintenant etablir la circulation dite " Ouverte " c'est a dire a partir du bac de stockage 
avec une pompe de transfert en marche (deja utilisee pour le remplissage de I'unite) et la 
pompe de Brut unite, jusqu'au bac de stockage du Residu: 

► Le circuit du Residu vers son Bac est dispose 

► Le circuit normal de charge du Brut est verifie et dispose 

► Les deux pompes precitees ci dessus sont demarrees 
Arret de la circulation courte 

Toute la regulation des debits (Debit de charge a travers les deux batteries de pre- 
chauffeurs, debits dans les passes du four, debit sortie Residu fond de colonne) est 
passee en mode " Automatique ". 

La vapeur de Stripage en fond de colonne est ouverte 

Ajustement du niveau dans le Dessaleur 

Demarrage de la pompe de circulation eau du dessaleur 
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Le debit de charge est augmente a une valeur intermediaire 50 / 60% 

A ce stade la circulation est ouverte avec une temperature de fond de colonne a 280°C, la 
distillation proprement dite a commence. 

L'etape suivante va consister a monter la temperature de la charge a 320°C ainsi que son 
debit: 

► Le reflux a la colonne est demarre 

► La temperature est augmentee a 320°C avec un gradient de 35°C / Heure 

► Le debit de charge est augmente a 80% par paliers progressifs 

► Les securites procedees (TSHH, LSHH, FSHH & leurs valeurs en LL) sont 
activees 


Les parametres de la distillation etant stabilises, on passe aux conditions de production: 

► Le debit de charge est augmente a 100% 

► Les parametres de fonctionnement de la colonne sont peaufines 

► La temperature du four est augmentee a 380°C 

► L'injection des produits chimiques est commencee 

► Les extractions laterales de coupes Gaz-Oil, Kerosene & Naphtas sont ouvertes 

► Les Pump-Around superieur, moyen & bas sont demarres 

► Tous les Aerorefrigerants sont demarres " a la demande" 

La Section Distillation est maintenant en production normale avec tous les produits soit 
aux Stocks ( Residu ) soit aux colonnes de Stripage ( Gaz-Oil, Kerosene ) soit aux 
procedes en aval par ex :Desulfuration des Naphtas etc... ) 

8. 1.3. Arret d’une colonne de Distillation 

De la meme fagon que pour le demarrage d'une section de Distillation de Brut on trouvera 
ci-dessous I'enonce chronologique des differentes etapes de I'arret de cette meme 
section. 

On considere que la situation de depart est que la Distillation est en production normale. 
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Premiere etape: on procede a des operations preliminaires bien ciblees dont la description 
serait trop longue & n'a pas sa place dans ce module, citons toutefois que: 

► Le retraitement des produits hors normes est suspendu 

► Les bruleurs au Fuel-Oil sont arretes 

► Arret de I'extraction du Gaz Oil Lourd 

► Fluidification de ce meme GO Lourd avec du Gaz Oil Leger (pour eviter le figeage 
lors de la baisse de temperature) 

► Premiere reduction du debit de charge 

► Reduction de la temperature du four de 380°C a 320°C 

► Deuxieme reduction du debit de charge 

L'unite est alors en situation stable a 80% de charge et 320°C, I'etape suivante va 
consister a passer en circulation courte (meme disposition que dans la phase equivalente 
lors du demarrage): 

► Reduction de la temperature de 320°C a 280°C 

► Fermeture des extractions laterales des coupes Gaz-Oil, Kerosene & Naphtas 

► Arret des " Pump-Around " 

► Extinction du four 

► Arret de I'envoi des LPG en aval mais, en consequence, le reflux est au maximum 
vers la colonne 

► Passage en circulation courte (disposition du circuit concerne) 

► Arret des pompes du Dessaleur 

► Arret des injections des produits chimiques 


L'unite est maintenant en refroidissement & circulation fermee courte, pendant I'etape 
suivante le refroidissement va continuer jusqu'a 150°C et la circulation va passer en 
disposition longue: 

► Un echangeur Sortie Produit d'une colonne secondaire / Charge Brut est by- 
passe 
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► Les produits sortie colonne sont diriges vers les Slops Lourds & Slops Legers 

► Le circuit de la circulation " longue " est dispose. 

► Le refroidissement va se poursuivre ainsi jusqu'a 100°C. 

► A 100°C la circulation longue est arretee. (Arret de la pompe de fond de colonne) 

► Les niveaux sont vides si la section est en arret en prevision d'intervention 
d'entretien. 

L'unite de Distillation est maintenant en arret normal soit en attente de redemarrage soit 
en attente d'isolation & inertage en vue d'intervention de I'entretien. 

8.2. MISE A DISPOSITION D'UNE COLONNE 

La preparation d'une unite de distillation pour intervention de I'entretien est une longue 
operation qui necessite deux a trois jours suivant I'importance et la quantite des 
equipements concernes, done on trouvera ci-dessous I'enonce chronologique des 
differentes etapes de la preparation de l'unite. 

II a ete vu en fin d'arret qu'il y a deux possibility qui se presentent a ce stade: 

► Soit le redemarrage 

► Soit la continuation pour intervention de I'entretien. 

Dans le second cas on va proceder aux actions suivantes: 

Premiere etape: 

► vider tous les liquides hydrocarbures de l'unite a partir de I'entree que Ton appelle 
"Batterie Limite" ( BL ) 

► Disposition du circuit qui by-passe le Dessaleur 

► Drainage & isolement des pompes par joints pleins 

► Preparation d'un Bac de stockage pour recevoir les effluents de lavage 

► Depressurisation de l'unite a la pression du circuit torche 

► Retournement des Joints Reversibles cote ouvert au circuit de Blow-Down 
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Deuxieme etape: 

► Lavage a I'eau de tous les circuits 
Troisieme etape: 

► Vidange de tous les circuits & equipements de I'eau de lavage ( primo aux drains 
a I'atmosphere ) 

► A I'apparition des hydrocarbures aux drains ceux-ci sont fermes 

► Repressurisation legere de la colonne 

► Vidange des circuits & equipements au circuit de Blow-Down via la colonne de 
distillation 

Quatrieme etape: 

► Inertage de tous les circuits avec la vapeur BP vers le circuit de Blow-Down 

► Rallumage du four pour eviter la condensation de la vapeur dans les lignes 

Cinquieme etape: 

► Inertage a la vapeur BP de tous les circuits vers I'atmosphere 
Sixieme etape: 

► Arret de I'inertage a la vapeur 

► Mise en place des joints pleins d'isolement de I'unite 

► Re-inertage a la vapeur apres la mise en place des joints pleins d'isolement 

► Extinction du four 

► Inertage a I'azote des circuits de Fuel-Gaz du four 

► Isolation electrique de toutes les machines tournantes 
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9. TROUBLESHOOTING 

9.1. PROBLEMES RENCONTRES DANS LES COLONNES A PLATEAUX 


9. 1. 1. Pleurage 

II y a pleurage lorsque le liquide s'ecoule d'un plateau a un autre par les orifices du 
plateau. 

Ce phenomene peut avoir lieu si les trous dans le plateau sont trop grands ou si le debit 
de gaz est trop faible. En effet, si la pression du gaz passant par un orifice n’est pas 
suffisante pour creer une bulle et supporter la charge du liquide, ce dernier commence a 
s'ecouler par les trous. 


9. 1.2. Engorgement 

Pour des debits de gaz et de liquide trop importants, on peut atteindre les limites 
suivantes: 

► Engorgement des trop-pleins 

Pour bien degazer le liquide, il faut que la vitesse verticale du melange soit 
inferieure a la vitesse d’ascension des bulles de gaz. Si le debit de liquide 
est trop important, la vitesse du liquide dans la zone des trop-pleins sera trop 
grande et les trop-pleins ne seront plus capables d’assurer leurfonction de 
degazage. En raison egalement de la perte de charge qui sera trop elevee, 
le liquide ne pourra plus descendre sur le plateau inferieur, il ne sera plus 
canalise. 

► Engorgement par entramement 

Si le debit du gaz augmente trop, a un moment, le melange de liquide et de 
gaz peut former une emulsion. Cette emulsion peut remplir tout I’espace 
entre les plateaux et atteindre le plateau superieur. Cela augmente fortement 
la perte de charge et diminue I’efficacite du plateau superieur, et done de la 
colonne. 
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9. 1.3. Entramement 

On parle de phenomene d’entrainement lorsque le liquide est transports par le gaz d’un 
plateau au plateau superieur. L’entramement des gouttelettes du liquide sur le plateau 
superieur est du a une vitesse trop elevee du gaz dans la zone de contact des phases. 
L’efficacite du plateau est reduite car il y a une diminution des forces motrices d’absorption 
due au versement du liquide du plateau moins volatile sur le plateau de plus grande 
volatility. Dans ce cas, la colonne s’approche du point d’engorgement, car la quantity du 
liquide sur le plateau supSrieur augmente. 


9. 1.4. Mauvaise distribution du liquide 

Ce phenomene engendre une reduction de la surface de contact entre les phases et une 
diminution de I’efficacitS de la colonne. 

Ce probleme peut se produire lorsque : 

► les plateaux ne sont pas places horizontalement, 

► le dSbit du liquide est trop grand, 

► le dSbit du gaz est trop faible, 

► il y a un probleme mecanique avec le plateau. 

NB : Ce probleme existe aussi sur les garnissages 

9.2. RETOUR D ’EXPERIENCE 
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10. GLOSSAIRE 
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